نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم» شماره دو» ۱۳۹۵ 


بررسی اثر تنش‌های پسماند حاصل از جوشکاری بر رفتار دیوار برشی فولادی * 


مجید قلهک ی فرزان خالدی( هادی معین (۳) 


چگیده دیوار برشی فولادی یک سیستم باربر جانبی نوین است که د رآن ورق فولادی طی فرآیند جوشکاری سنگین توسط تسمه‌های 
واسط به قاب پیرامونی متصل می‌شود. معمولاً برای اتصال ورق«های فولادی به قاب پیرامونی از جوش ذوبی استفاده می‌شود. این 
جوشکاری به‌دلیل افزایش موضعی دما تا حد دمای ذوب در محل اتصال و سپس سرد شدن سریع محل اتصال و توزیع نامتقارن دما و کرنش- 
های پلاستیک, باعث ایجاد تنش‌های پسماند در فلز جوش و فلز پایه می‌شود. این مستله می‌تواند بر رفتار مکانیکی ورق و قاب پیراموبی 
تأثیرگذار باشد. در اين عقاله جوشکاری ورق به اعضای محیطی به‌صورت دو بعدی و کویل غیرستقیم حرارتی- مکانیکی از طریق کدنویسی 
در نرمافزا رآباکوس مدل‌سازی شده و فلاکس حرارتی به‌صورت سطحی و دایره‌ای شکل اعمال شده است. اعمال فرًیند جوشکاری و مدل- 
سازی تن‌های پسم‌اند در ورق «های دیوار برشی فولادی سه طبقه دارای اتصال گیردار نشان می‌دهد که میزان سحتی» بار تسلیم» بار نهایی؛ 
شکل‌پذیری و جذب انرژی در مدل دارای تنش پسماند نسبت به مدل بدون تنش پسماند به‌ترتیب 7۷,۱ 7,۳ 7۱,۲ 7۷,۱ و ۲,۱ کاهش 


یافته است. 
وا ژگان کلیدی دیوار برشی فولادی؛ جوشکاری؛ تنش پسماند. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۲/۱۱/۱۵‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۹/۲۱‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول: دانشیار دانشكدة مهندسی عمران . دانشگاه سمنان. 
(۲) کارشناس ارشد دانشکدة مهندسی عمران دانشگاه سمنان. 


(۲) دانشجوی دکتری مکانیک دانشکدهة علوم مهندسی. دانشگاه سایمون فریزر برنابی» بریتیش کلمبیا. کانادا. 


۳۲ 


مقد مه 

استفاده از سیستم دیوار برشی فولادی به‌عنوان یک 
سیستم باربر جانبی با توجه به مزایای فراوانی که دارد 
در چند دهه اخیر مورد توجه طراحان و محققان قرار 
گرفته است. در این سیستم که به دو نوع باو بدون 
سخت‌کننده تقسیم می‌گردد. ورق‌های پرکننده طی 
پیرامونی متصل می‌شوند و چنان‌چه عملیات جوشکاری 
با تمهیدات ویژه‌ای انجام نشوده تنش‌های پسماند می- 
تواند بر روی رفتار سیستم تأثیرگذار باشد. تنش‌های 
موضعی, سرد شدن سریع ناحیهٌ جوش شده انقباض و 
انبساط‌های ناهمگن و کرنش‌های پلاستیک ایجاد شده 
در فلز جوش شده ایجاد شده و در بعضی مواقع تا حد 
تتش تسلیم افزايش می‌یابند. تنش‌های پسماند ایجاد 
شده در سازهٌ جوش شده می‌تواند باعث افت عملکرد 
سازه شود و بنابراین آگاهی از مقدار و نحوة توزیع 

صبوری و رابرتز به مطالعه و بررسی ۱۲ پانل 
برشی کوچک مقیاس با ورق نازک تحت بارگذاری 
چرخه‌ای پرداختند. یکی از نتایجم خوب این آزمایش‌ها 
کاسس و الغالی سه نمونه دیوار برشی با مقیاس ۱/۳ را 
مورد آزمايش قرار دادند که در یکی از نمونه‌ها از 
اتصال جوشی و در دو نمون؛ دیگر از اتصال پیچی 
استفاده کردند و نمونه‌ها تحت بارگذاری قرار داده شد. 
نتایج آزمایش نشان داد که به‌دلیل لغزش و جاری 
ورق در حالت اتصال با پیچ در بار کمتری نسبت به 
اتصال جوشی رخ می‌دهد[2]. صبوری و قلهکی در 
سال(۲۰۰۷) دو نمونه دیوار برشی فولادی یک دهانةً 


سه طبقهٌ بدون سخت‌کننده را تحت آزمایش قرار داد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر تنثش‌های پسماند حاصل از جوشکاری بر رفتار... 


یکی از نمونه ها دارای اتصال ساده و دیگری دارای 
تصال گیردار بود. هدف از انجام آزمایش‌ها بررسی اثر 
تصال ساده و گیردار و بررسی عملکرد دیوار برشی 
فولادی با استفاده از فولاد نرم در ورق دیوار بود. 
آزمایش‌ها نشان داد که شکل‌پذیری و توانایی جذب 


نرژی بالا در دیوارهای پرشی فولادی وجود دارد و نوع 


تصال اثر زیادی بر روی سختی سیستم ندارد[۲]. 
اگرچه در بسیاری از نمونه‌های دیوار برشی 
فولادی-باخته فده از اتصسال,جوشتی استفاده فده 
است اما علی‌رغم نازک بودن ورق و وجود تنش"های 
پسماند ناشی از جوشکاری سنگین. توجه ویژه ای به 
این مسئله نشده است. در طول ۶۰ سال گذشته. تلاش- 
های زیادی برای استفاده از روش‌های تحلیلی پیشرفته 
در تحلیل فرآیند جوشکاری صورت گرفته است. نتایج 
تحقیقات نشان می دهد با توجه به پیچیدگی‌های فراوان 
در فرآیند جوشکاری, آنالیزهای ریاضیاتی ساده برای 
این فرآیند پیچیده مناسب نیست. همچنین با انجام 
تست‌های آزمایشگاهی, به‌دست آوردن الگوی کاملی از 
توزیع تنشهای پسماند در کل سازه؛ُ جوشکاری شده 
تن ی وی تا تا ماس روت 
موضعی به‌دست می آید[4]. از این رو مدل‌سازی 
کامپیوتری و تحلیل عددی برای بررسی صحیح این 
فرآیند از اهمیت ویژه‌ای برخوردار گشته است و راه را 
برای تحلیل‌های دقیق‌تر هموار می‌کند. در این میان. 
روش اجزای محدود روش بسیار مناسبی برای شبیه- 
سازی فرآیند جوشکاری و پیش‌بینی توزیع دما تنش- 
های پسماند و سایرخروجی های فرآیند جوشکاری 
می‌باشد. یاجیانگ و جوان (۲۰۰۶ ) تنش‌های پسماند 
ایجاد شده در جوشکاری فولادهای استحکام بالا را با 
استفاده از روش اجزای محدود به دست آوردند. در اين 
تحقیق از یک مدل دوبعدی کرنش صفحه‌ای برای مدل- 
سازی جوش سر به سر دو ورق استفاده شد. هم‌چنین 
به‌دلیل تقارن دو مدل تنها نصف اتصال مدل شده است. 


سال پیست و هفتم شمار؛ دو ۱۳۹۵ 


مجید قلهکی - فرزان خالدی - هادی معین 


بارگذاری در اين مدل به‌صورت توزیع مثلثی (ذوزنقه- 
ای) و به‌طور یکنواخت روی گره‌های منطقة جوش 
اعمال شده است. روش مورد استفاده در این تحقیق 
تحلیل همبند غیرمستقیم حرارتی-مکانیکی است [5]. 
چنگ و تنگ(۲۰۰) در تحقیقی مشترک تنش‌های 
پسماند ایجاد شده در جوشکاری سر به سر یک پاسه 
دو ورق را با استفاده از تکنیک اجزای محدود مورد 
بررسی فرار دادند. نمونه‌های مورد بررسی در این 
تحقیق دو ورق بلند با طول ۳۰۰ میلی‌مت به عرض 
۰ میلی‌متر و ضخامت‌های ۵ ۸ و ۱۳ میلی‌متر بود. 
برای مدل‌سازی اجزای محدود آن‌ها از یک مدل دو- 
بعدی متقارن و روش همبند غیرمستقیم استفاده گردید. 
هم‌چنین خواص مورد استفاده در آنالیزها وابسته به دما 
فرض شد. آنها با انجام این تحلیل نشان دادند که تتش- 
های طولی با بزرگی برابر با تتش تسلیم فلز پایه و به- 
صورت کششی در نواحی نزدیک خط جوش به‌وجود 
آمده و با فاصله گرفتن از مرکز حط جوش, این تنش‌ها 
به تنش فشاری تبدیل می‌شود[6]. سینگلاکیس و 
ملور(۱۹۹۹) از یک مدل دو بعدی متقارن برای مدل- 
سازی جوشکاری سر به سر صفحات در روش اجزای 
محدود استفاده کردند. آنها برای مدل کردن منبع جوش 
در تحلیل از تابع پله‌ای تغییرات دمایی استفاده کردند. 
مرحلهٌ اول شامل افزايش خطی حرارت تا مقدار 4 
(دمای قوس) تا زمان و1 . مرحلهٌ دوم ثابت نگه داشتن 
تا زمان و در مرحلة سوم کاهش خطی حرارت تا 
زمان و] بوده و مرحله چهارم شامل خنک شدن تا دمای 
محیط بود. تحلیل اجزای محدود به‌صورت همبند غیر- 
مستقیم صورت گرفت و نتایج به‌دست آمده هم‌خوانی 
خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت[7], دنگ و موراک‌اوا 
(۲۰۰۸) به مطالعه و بررسی اجزای محدود. تنش"های 
پسماند ناشی از جوشکاری لب به لب ورق-های 
فولادی نازک پرداختند. مدل‌سازی با استفاده از نرم‌افزار 


سال بیست و هفتم شمارة دی ۱۳۹۵ 


اتکی رشق ون ان افش سوق از 
مش‌های با ابعاد کوچک‌تر استفاده شد و با فاصله 
کرفعن ان خط خوش از مئی‌های با ابعاد بو رکفر استفاده 
گردیده. منبع حرارتی و نحوةُ توزیع حرارت براساس 
مدل بیضی دوگانةٌ گلداک در نظر گرفته شد. نتایج نشان 
باق که تعسانت: نی کر شستا مت هه ارس وا 
تنشهای پسماند در حوالی خط جوش به‌صورت 
کششی و در نواحی دورتر به‌صورت فشاری است [1۸]. 

به‌منظور بررسی تنش"های پسماند بر رفتار دیوار 
برشی فولادی» مدل آزمایشگاهی مطابق شکل(۱) [۲ 
یکبار بدون در نظر گرفتن تنشهای پسماند و یک بار 
با در نظر گرفتن تنش"های پسماند مدل‌سازی شد و 
تحت بارگذاری مطابق دستورالعمل 4 9] قرار 
گرفت. مدل آزمایشگاهی یک نمونه با مقیاس ۱/۳ و 
دارای اتصال تیر به ستون گیردار بود که توسط قلهکی 
مورد آزمایش قرار گرفت. در اين نمونه ورق-ها از نوع 
فولاد نرم. ستون‌ها از فولاد پرمقاومت و تیرهای میانی 
از نوع فولاد ساختمانی انتخاب شد که مشخصات 
مکانیکی آنها درجدول(۱) آمده است. مدول الاستيسيتة 
تمامی فولادها ۲۰۳ گیگاپاسگال و ضریب پواسون آنها 
۳ در نظر گرفته شده است[۱۰]. 
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شکل ۱ نمونه آزمایشگاهی سه طبقه دیوار برشی فولادی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


جدول ۱ مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی در دیوار برشی فولادی 


فولاد مصرفی سامت تیش ليم | کی هت این 
(میلی متر) | (میلی متر) (هیی مت 

ورق پرکننده ۷ ۱۸۰ ۳۱ 

بسن | 13 ۳۹ 1 

فوقانی 

بال تیر میانی ۷ ۳۰۹ ۲ 

جان تیر میانی 2 ۳۰ 11۹ 


آنالیز مکانیکی مدل بدون اعمال تتش‌های پسماند 


در مدل‌سازی نمونه در نرم‌افزار آباکوس از المان‌های 
شل استفاده شد و به‌منظور شروع عملکرد میدان کشش 
قطری» یک تغییر مکان اولیه به میزان ۲ میلی‌متر در 
وسط هریک از ورق‌ها اعمال گردید. بارگذاری جانبی 
مطابق شرایط آزمایشگاهی در بالای نمونه و با کنترل 
تغییرمکان صورت پذیرفت. در اولین مرحلهٌ مدل‌سازی. 
دیوار برشی فولادی سه‌طبقه بدون وجود تنش پسماند 
تحت بارگذاری چرخه‌ای مورد بررسی قرار گرفت و 
نمودار بار- تغییرمکان تحت بارگذاری چرخه‌ای آن با 
نتایج نمون؛ آزمایشگاهی مطابق شکل (۲) مقایسه 
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نمونه آزمایشگاهی سس 
نمونه اجزاء محدود بدون تنش پسماند --- 


200- 
شکل ۲ مقايسة رفتار چرخه ای طبقه اول مدل آزمایشگاهی و اجزای 


محدود بدون در نظر گرفتن تتش‌های پسماند 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررس ی گر ,هاش بسماند معاصنل از جوشکاری بر رقتا :: 


همان‌طور که ملاحظه می‌شود. نتایج از تطابق 
مناسبی برخوردار می‌باشند. به‌منظور بررسی میزان 
سختی. مقاومت تسلیم مقاومت نهایی» شکل‌پذیری و 
جذب انرژی مدل اجزای محدود نمودار پوش منحنی 
جرخه‌ای مدل ترسیم شد و بر روی آن مدل دوحطی 
ایده‌آل بار-تغییرمکان مطابق شکل(۳) ترسیم گردید. بر 
این اساسن: پارامت ها رفتاری دیواز برشنی فولادین 
مذکور مطابق جدول (۲) محاسبه گردید. 


۳۳۹ ۰ 
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شکل ۲ نمودار پوش و منحنی دوخطی بار- تغییرمکان نمونه بدون تنش 
پسماند 


جدول ۲ پارامترهای رفتاری نمونه اجزای محدود بدون تنش پسماند 


پارامتر مقدار 

سختی 1 ۳۶ 
مقاومت تسلیم | 1 ۱۶۳ 
مقاومت نهایی | ۱۵۸1 
شکل پذیری 1/0۵ 

جذب انرژی | ۱۸۹۲ 


مدل‌سازی نمونه به‌منظور اعمال بارهای حرارتی 
ناشی از جوشکاری 

در گام دوم. مدل اجزای محدود با فرض وجود 
تنش"های پسماند ناشی از جوشکاری ورق به قاب 
محیطی ساخته شد. در روش المان محدود دو رویکرد 
مشخص و مجزا برای انجام تحلیل‌های ترمودینامیکی و 
مدل‌سازی فرآیند جوشکاری وجود دارد: 

۱- روش مستقیم (هم‌بند) 


سال بیست و هفتم» شمارة دو ۱۳۹۵ 
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۲- روش غیرمستقیم (غیرهم‌بند) 

روش مستقیم فقط شامل یک تحلیل می‌باشد و 
درآن از المان‌هایی استفاده می‌شود که دارای درجات 
آزادی حرارتی و مکانیکی لازم هستند و در این نوع 
مدل‌سازی نیاز به دو تحلیل مجزای حرارتی و مکانیکی 
نیست. بلکه هم‌زمان هر دو تحلیل با هم انجام می‌شوند. 

در روش غیرمستقیم تحلیل در دو مرحله انجام 
می‌گیرد. در اين روش ابتدا تحلیل حرارتی انجام می- 
شود و سپس تغییرات حرارتی آنالیز اول به عنوان بار 
اعمالی در آنالیز دوم مورد استفاده قرار می‌گیرد. اگر 
تحلیل دارای دو حوضه ۸ و ظ باشد. برای فرآیندهایی 
که حل حوضة ۸ بر روی حل حوضه 13 بی‌تأثیر است 
و دو حوضه مستقل از هم هستند. تحلیل غیرمستفيم 
مناسب است؛ زیرا این تحلیل انعطاف‌پذیری بیشتری 
نسبت به روش مستقیم دارد چرا که دو تحلیل می‌توانند 
به‌صورت مستقل از هم انجام شوند. 

از آن‌جایی که فرآیند جوشکاری یک فرآیند 
حرارتی گذراست. استفاده از روش غيرهم‌بند مناسب‌تر 
مب باشند. 

در این مرحله فرآیند جوشکاری به‌صورت دو- 
بعدی و با استفاده از تکنیک غیرهم‌بند حرارتی- 
مکانیکی انجام گرفت. برای این منظور طی یک آنالیز 
حرارتسی, نحوهة توزیم حرارت ناشی از فرآیند 
جوشکاری نسبت به زمان به دست آمد و سپس این 
تاریخچه تغییرات حرارتی» به عنوان بار حرارتی در 
آنالیز مکانیکی مدل استفاده گردید. به‌منظور تعیین 
بهترین مش بندی برای انجام آنالیزها. سه نوع مش‌بندی 
در نظر گرفته شد و پس از بررسی توزیم تنش‌های 
پسماند. نسبت به انتخاب بهترین مش‌بندی اقدام گردید. 
تعداد ابعاد و نوع مش‌بندی‌ها به‌صورت جدول (۳) بر 
روی نمونه اعمال گردید. در مدل" مش‌بندی حول 
خط جوش بسیار ریز صورت پذیرفته و در دیگر 
قسمت‌ها از مش‌های با ابعاد بزرگ‌تر استفاده شده 


است. شکل(؛) ۰ میزان توزیع تنش پسماند نسبت به 


سال بیست و هفتم. شمارهُ دی ۱۳۹۵ 


۳۵ 


فاصله از محل جوشکاری را در سه مدل نشان می‌دهد. 


جدول ۳ مشخصات مش‌بندی‌های مدل 


تعداد 
مدل شکل المان ابعاد مش 

المان 
۱ ۱ ۵ لین انفتر ۹143 
۲ م٩‏ ۱ شا متر ۲۷/۳۹۹ 
۳ ۵0 ماامن٩‏ ک 111۲ 8 نا ۲۵ میلن مثر 1 
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(۷-۵۵۵8۵۱۱۷۱۸۵۲۶)۳۲ 
شکل ۴ میزان توزیع تتش پسماند ز نسبت به فاصله در مدل‌های با مش - 


بندی سه گانه 


با توجه به تغییرات شدید حرارتی و هم‌چنین 
غیر خطی شدن هندسی ورق در نواحی نزدیک به خط 
جوش. باید در حوالی خط جوش (مطابق مدل ۴ از 
مش‌های با ابعاد ریزتر استفاده شود و با دور شدن از 
حط جوش و به‌منظور کاهش زمان آنالیزهای حرارتی و 
مکانیکی از مش‌های با ابعاد بزرگ‌تر(شکل ۵) استفاده 
گردد. براساس شکل(4) و با توجه به توزیع مناسب‌تر 
تنش های پسماند در مدل۲ از این مدل مش‌بندی در 
آنالیزها استفاده شده است. در آنالیزهای حرارتی از 
المان‌های 753 و 754 و در آنالیزهای مکانیکی از 
المان‌های 53 و 94 برای مش‌بندی استفاده شده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


بززس ی آثر قز‌هاضق بسماند عاصتلن از کار بر راید 


شکل ۵ نحوة مش‌بندی حوالی حط جوش و دیگر اعضای در مدل ۳ 


جدول ۶ مشخصات حرارتی و مکانیکی ورق برحسب دما 


دما 
۱۹.۰ 2 ۱۲ ۱ ۸۰۰ 1 
ها ۱۳۰۰ ۱ ۳ ۸ 

۸ ۳۰ 1۲ ۱ ۱۰ ۱ 
«۳۳ 0 ۰/۱۳۹ ۰۸۳۹ ۰/۳۸ / 
۳۵ ۳۲ ۳۲ ۳۱ ۳۵ 1۸ 

۵ ۱۱ 3 1۹۰ 1۰ ۱۰ 
۱۳:۲ ۱/1۵ ۱/1۵ ۱۳:۵ ۱/1۵ ۱/1۵ 
۳/۹۰ ۷۳۰ ۳۳۰ ۷/۳۹۰ ۷۳۳.۰ ۷/۳۵۰ 


هم‌چنین مشخصات حرارتی و مکانیکی مصالح 
ورقها به‌صورت تابعی از دما مطابق جدول(4) به 
مدل معرفی گردیده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود 
با افزايش دما فولاد دچار کاهش مقاومت شده که این 
مسئله در تغییرات مدول الاستیسیته قابل مشاهده است. 
آنالیز حرارتی. انتقال حرارت به دو شکل قابل بررسی 
می‌باشد : 
حالت پایدار 
حالت گذرا ( وابسته به زمان) 

مسئلهٌ جوشکاری, یک فرآیند وابسته به زمان 
است. و لذا باید در بررسی حرارتی آن از معادلة انتقال 
حرارت در حالت گذرا استفاده نمود. 

هنگامی که یک حجم به‌وسیلهٌ صفحاتی در شش 
وجه یک المان در بر گرفته می‌شود. تعادل حرارتی با 
رابطه(۱) بیان می‌شود[6] 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


مشخصات مصالح 
3 ۳.۰ 
۱۳۰۰ ۱۸۰۰ ی ۷ مدول یانگ 
(گیگا پاسگال) 
۱۳۰ ۳ ۱۸۰ تشن تساج 
(مگایاسگال) 
۰/۳۲ ۰/۳ ۰/۳ ضریب پواسون 
1۳ 5۵ 5۸ شریب ان خرارت 
۳ ۳۲.۰ ۳۸۰ گرمای ویژه 
۱/۳ ۱/۲ ۱/۵ ضریپ انیساط حرارتی 
۷۸ ۱۷/۸۸۰ ۱۷/۸۸۰ چکالی 
بط 08 
3 
۳( ,002 + 07 017 3 
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که در اين معادله براله رال م نرخ شار حرارتی در 
واحد سطح, (۷ ,16۷,2۶ دمای کنونی (دما در هر 
لحظه)» ( ,2 ,06:1 نرخ تولید حرارت اولیه. 0 چگالی: 
6 گرمای ویژه و ؟ زمان است 

شبیه‌سازی منبع حرارتی متحرک با اعمال شار 
رتی به‌صورت سطحی و دایره‌ای شکل و به طریق 


کدنویسی به زبان فرترن صورت گرفته است. منبع 


حرا 


حرارتی به‌صورت کاملا عمود نسبت به سطح ورق در 
مخاسته و ور ال اقمان گرجیته اس |11۱1 


0۳2 30 
)۲( (/ )3 6 وس < ()ز 


0 


سال پیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 
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که در رابطه فوق 0 مقدار انرژی تولید شده توسط 
منبع تولید انرژی است و بستگی به نوع جوشکاری 
دارد؛ ۲ فاصلةٌ مرکز منبع حرارتی تا نقطه ای است که 
شار حرارتی به سطح اعمال می‌شود و و1 شعاع 
حوضچهة جوش می‌باشد که مقدار آن ثابت و برابر ۵ 
میلی‌متر فرض شده است. مقدار 4 در جوشکاری از 
نوع 60 از رابطف(۲) به‌دست می‌آید: 
71 < 0 )۳( 


که در آن 1 ضریب بازدهی جوشکاری و برابر ۷۰/ 
مقدار ۲ در رابطة (۱) از رابطٌ (۳) به‌دست می‌آید : 


1 <- | ) - (2 + 2 42 


که در آن 26 28 و در شکل (1) [11] نشان 


داده شده و از رابطغ() به‌دست می‌آید : 


)0 1(۷-) < ول 

که در آن 10» مدت زمانی است که مرکز منبع 
حرارتی به اولین گره در راستای محور جوشکاری می- 
رستک و با افزایشی زمان سرشکازی: تقلاز 5 ار آیش 
می‌یابد و باعث حرکت منبع حرارتی می گردد. 
چنان""چه مقدار 7 کمتر يا مساوی با مقدار 10 باشد 
مقدار شار حرارتی از رابطف(۱) . اعمال می‌شود و در 


۲16۵۲ ۲09۹ ۵ 
۳ ۲1621 ۵ 


شکل + : محدوده حوضچه جوش و ناحیه خارج از حوضچه جوش 
آنالیز مکانیکی. تحلیل مکانیکی فرایند جوشکاری 


نسبت به تحلیل حرارتی از متغیرها و درجه غیرخحطی 


سال بیست و هفتم شماره دی ۱۳۹۵ 


۳۷ 


بالاتری برخوردار است. در تحلیل مکانیکی, تاریخچه 
دمایی به‌دست آمده از تحلیل حرارتی, به‌عنوان 
بارگذاری حرارتی به معادلات تحلیلی مکانیکی وارد 
می‌شود. تنش و کرنش حرارتی در هر مرحله زمانی 
محاسبه می‌گردد و حالت نهایی تنش پسماند با انباشته 
شدن تنش ها و کرنش‌های حرارتی ایجاد می‌شود. این 
کار به این صورت انجام می‌شود که در طول هر مرحلءة 
زمانی. با اعمال توزیع حرارت به‌دست آمده از تحلیل 
حرارتی. تنش"های حرارتی محاسبه می‌شوند. این 
تنش" ها به مقادیر محاسبه شده در مراحل قبل اضافه 
می‌شوند تا رفتار مکانیکی فرآیند جوشکاری را مرحله 
به مرحله شبیه‌سازی کنند. این رفتار وابسته به خواص 
مواد در دماهای مختلف می‌باشد[11]. 

رابطة (0) [8معادلات اصلی مربوط به تحلیل 
مکانیکی شامل معادلات تعادل و معادلات پایه‌ای می- 
شود. 
)1( 20 ,۵ + زره 


که 6 تنسور تنش و :9 نیروی حجمی است. 
شرایط مرزی. شامل اتلاف انرژی حرارتی به‌صورت 
تشعشع با هوای اطراف است. دمای اولیه برابر دمای 
محیط یعنی ۲۰ درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده 


آنالیز حرارتی و مکانیکی مدل آنالیز حرارتی شامل دو 
مرحله است که مرحله اول مرحلٌ جوشکاری و نحوه 
گرم شدن و مرحل؛ دوم شامل سرد شدن نمونه تا 
رسیدن به دمای محیط را شبیه‌سازی می‌کند. به‌منظور 
اتصال هر ورق به قاب پیرامونی. ۶ خط جوش لازم 
است و با توجه به وجود سه ورق. در مجموع ۱۲ پاس 
جوش وجود دارد و با در نظر گرفتن دو مرحله در هر 
پاس جوش, در نتیجه کل آنالیز حرارتتی شامل ۲۶ 
مره انس شک یبا مدای وخ اعسال فتار 


حرارتی ناشی از جوشکاری. پاس‌های جوشکاری بر 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ بررسی اثر تنث‌های پسماند حاصل از جوشکاری بر رفتار... 


روی مدل اعمال گردید. همان‌طور که در شکل (۸) ۰ ثانیه می باشد. شکل (4) نمودار تغییرات دمایی وسط 
مشاهده می‌شود. توزیع حرارت هنگام جوشکاری به- خط جوش نسبت به زمان از آغاز تا پایان فرآیند جوشکاری 
صورت دوایر متحدالمرکز است که با دورشدن از مرکز را نشان می‌دهد. 
جوش. دما کاهش می‌یابد و میزان آن در محل جوش 

پرابر ۱۷۰۰ درجه سانتی گراد می باشد. 100 


۳۸۹1 
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شکل ٩‏ تغییرات دما از آغاز تا پایان جوشکاری مرکز خط جوش 


پس از اتمام فرآیند جوشکاری تمام ورق‌ها به قاب 
پیرامونی» تتش‌های پسماند در ورق ایجاد می‌شود که به- 
منظور نمایش میزان آنها مقاطع عمود بر حط جوش مطابق 
شکل (۱۰» ترسیم شده و در شکل(۱۱) نمایش داده شده 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. تنش"ها در نزدیکی 
خط جوش به‌صورت کشثی و با دور شدن از آن کاهش 
می‌یابد و تبدیل به تتش فشاری می‌شود. حداکثر تنش 
کششی در بر خط جوش رخ داده و در آنجا ورق به حد 


تتش تسلیم خود رسیده است. 


شکل ۷ نحوهةٌ جوشکاری ورق"ها به قاب پیرامونی 


شکل ۸ نحوه توزیع حرارت در هنگام جوشکاری 


با توجه به فرض سرعت حرکت الکترود بر روی ورق 


برابر ۱۰ میلی‌متر بر ثانیه و با توجه به طول هر خحط جوش شکل ۱۰ مقاطع عمود بر حطوط جوش 
برابر ۱۰۰۰ میلی‌متره زمان مورد نیاز برای هر پاس جوش 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم» شمارة دو» ۱۳۹۵ 
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(ب) مقطم 1 


شکل ۱ میزان تنش پسماند ورق‌ها در امتداد عمود 


بر خط جوش 


آنالیز مکانیکی مدل دارای تنش پسماند 

تنش های پسماند به‌دست آمده در مراحل قبل به‌صورت 
شرایط پیش فرض قبل از آنالیز بر مدل وارد شد و نمونة 
دارای تنش پسماند تحت بارگذاری جانبی چرخه‌ای مطابق 
دستورالعمل ۸۲0-24 مورد بررسی قرار گرفت. به‌منظور 
مقايسة رفتار مکانیکی مدل دارای تنش پسماند با رفتار 
آزمایشگاهی آن» در شکل(۱۲): منحنی چرخه‌ای بار- 
تغییرمکان طبقٌ اول مدل‌ها ترسیم گردیده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود. تطابق بین نتایج آزمایشگاهی و اجزای 
محدود با اعمال تنش پسماند به‌مراتب بیشتر از تطابق بین 
نتایج آزمایشگاهی و اجزای محدود بدون اعمال تنش 
پسماند شکل (۱۲» است. 


سال بیست و هفتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 
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نمونه آزمایشگاهی سس 
نمونه اجزاء محدود با تنش پسماند *--- 


شکل ۱۲ مقايسٌ رفتار هیسترزیس طبقةٌ اول مدل اجزای محدود 


دارای تنش پسماند و مدل آزمایشگاهی 


پسماند. منحنی پوش و منحنی دو خحطی ایده‌آل طبقَهٌ اول در 


۳۳ 


۱۵20)( 
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شکل ۱۳ منحنی پوش و دو خطی طبقه اول نمونه دارای تتش 
پسماند 


جدول 1 پارامترهای رفتاری نمونه اجزای محدود با تتش پسماند 
پارامتر مقدار 
سختی ۰ ۳۱/۵ 
مقاومت تسلیم | لک ۱۶۱ 
مقاومت نهایی | 16 ۱۵۱ 
شکل پذیری | ۷۰۵ 
جذب انرژی | ۱۸۰۱/۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۶۰ 


مقايسة پارامترهای رفتاری مدل اجزای محدود در دو 
حالت اعمال و عدم اعمال تنش"های پسماند 
به منظور مقایسه رفتار مدل در دو حالت اعمال و عتلرم 
اخمال سای پسمانک تاشی ان حرش کاریق+فر 


شکل(۱۶) نمودار چرخه‌ای بار-تغییرمکان طبقهٌ اول مدل در 


بررس ی گر ,هاش بسماند عاصیل از جوشکاری بر رقتا : 


با مقایسه مقادیر پارامترهای رفتاری نمونه در دو حالت 
اعمال و عدم اعمال تنش های پسماند ناشی از جوشکاری 
که در جداول ۲و خلاصه شده مشاهده می شود که در 
نظر گرفتن تنش"های پسماند ناشی از جوشکاری ورق به 


دو حالت نشان داده شده است. کاهش ۱/۶ درصدی میزان مقاومت تسلیم کاهش ۱/۲۹ 
ب درصدی میزان مقاومت نهایی. کاهش ۷/۱ درصدی میزان 
شکل پذیری و کاهش ۳/۶ درصدی میزان جذب انرژی 
نسبت به مقادیر این پارامترها در مدل بدون اعمال تنش 


پیات هی باکستد اکضه کار اعسال کین نیز 


پارامترهای رفتاری دیوار برشی فولادی نظیر مقاومت تسلیم. 


مقاومت نهایی و جذب انرژی اندک است. اما تأثیر قابل 


40 دنچ ۷ : 30 
(86۱)۱۳0ععهامونه0 4 


نمونه اجزاء محدود بدون تنش پسمانه سس 
نمونه اجزاء محدود با تتش بسمانن 22 


اعتنایی بر میزان سختی و شکل پذیری دیوار برشی فولادی 


200 
شکل ۱۴ مقایسه رفتار هیسترزیس مدل در دو حالت اعمال و عدم 
اعمال تنش"های پسماند 
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1۲ بررسی اثر تنث‌های پسماند حاصل از جوشکاری بر رفتار... 
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